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TERMOCIFT KALIBRASYONU VE SICAKLIK OLCME
(THERMOCOUPLE CALIBRATION AND TEMPERATURE MEASUREMENTS)
Secil KOCYiGiT*, Coskun ISCi*
OZET / ABSTRACT

Bu ¢aligsmada amag, arastirma laboratuvarlarinda ve sanayide sicaklik 6lgmek i¢in kullanilan bir termogiftin
yapilmasi ve bir bilgisayar programi yardimi ile kalibrasyonudur.

Sanayide ve laboratuvarlarda kullanilan sicaklik Olgme cihazlar1 igin termogiftler yiiksek fiyatlarla
satilmaktadir. Bunun yerine iki farkli malzemeden (bakir, konstantan gibi) tel alinip termogift yapilirsa oldukca
ekonomik olmaktadir. Bir makara ince bakir tel ve bir makara konstantan telden, 100-150 adet termogift
yapilabilir. Bir tanesi kalibre edilerek, digerleri de ayni egri veya liste ile kullanilabilir. Maliyet oran1 yaklasik
%71 olabilir.

Giines enerjisi panellerinde (kolektorlerde) bazen 25-30 termogift paralel olarak kullanilir ve bunlar ¢ok
kanall1 6lglim aletine baglanarak ayni anda bir¢ok farkli noktada kollektoriin sicakligi dlgiiliir, kaydedilir veya
(cok kanall1 plotter ile) grafigi ¢izilir.

Ticari olarak verilen kalibrasyon egrileri ve listeler, bazen kullanilan termogciften farkliliklar gosterir.
Arastirma laboratuvarlarinda, genelde, her arastirmaci hassas olglimler igin, kendi termogiftini kalibre ederek,
0.01-0.05 °C 'lik dogruluk saglayabilirler. Bir termogiftin uglarinda olusan emk (potansiyel farki veya d.c.
voltaj) oldukca kiigliktiir ve hassas olmayan analog cihazlarla Gl¢iilemez, ancak iyi digital cihazlarla 6l¢iim
yapilabilir. Basit bir elektronik yiikseltme devresi ile, mikrovolt diizeyindeki voltajlar 100 -1000 kat
yiikseltilerek milivolt mertebesine ¢ikarilir. Bakir ve konstantan (bir alasim) ince tellerinden yapilmis bir
termogift, tic farkli sicaklikta dl¢iilen elektromotor kuvvet (emk) ten yararlanarak kalibre edilebilir. Termogiftin
uclar1 arasinda olusan emk, sicakligin fonksiyonu olarak, bir kiibik denklemle verilir. Bu kiibik denklem
Mathematica paket (veya diger bir bilgisayar dilindeki) programi kullanilarak ¢6ziiliir ve kalibrasyon yapilir.

The aim of this research is that the calibration of a thermocouple used for temperature measurement in
research lab and industry by means of a computer program. Commercial thermocouples bought and used in
industry are quite expensive. If two spools of two different metal wires are bought and used making
thermocouples, the cost of the thermocouple will be quite low. 100-150 thermocouples can be made from a pair
of spools and the calibration of one of these thermocouples is enough to use for the others. The ratio of cost is
about 1%.

For solar energy panels, sometimes 25-30 thermocouples can be used. They are placed into different point
of the panels. Their ends are connected a multi channel plotters to get the continuous temperature curves from
the thermocouples. The calibration lists or curves given for commercial thermocouples are sometimes varies
from the same type thermocouples used in the experiment. For accurate temperature measurements, such as
0.01 <C sensitivity, the best way is to calibrate the thermocouple.

The electromotive force (potential difference, emf) between the ends of a thermocouple is too small to
measure by some analog devices. Some sensitive digital devices can be used for direct measurements. By means
of a simple amplifier circuit, emf of a few mikrovolt can be amplified 100-1000 times in order to increase to a
measurable level. A thermocouple made of copper and costantan (alloy) thin wires can be calibrated by
measuring three voltages at three different temperatures.

The emf on a thermocouple is a cubic equation in terms of temperature. This cubic expression is solved by a
computer programwritten in Mathematica (or other high level computer language).
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1. GIRIS

Elektron kaybetme 6zellikleri (is fonksiyonlari, work function) birbirinden farkli iki metal
tel birlestirilirse diger iki ucunda bir elektro motor kuvvet (emk) olusur. Bu olaya
termoelektrik olay denir. Bundan yararlanarak termogift yapilir. Bu emk, duyarlilig1 yiiksek
bir analog veya digital voltmetre (DVM) ile dlgiilerek sicaklik bulunabilir. Bu olayin tersi de
miimkiindiir. Uygun bir termogiftin iki ucuna bir d.c. gerilim uygulanirsa, akimmn yoniine
bagl olarak, kavsakta 1sinma veya soguma olabilir. Bu olaya da Peltier Olayl denir. Yalniz
bunun i¢in klasik termogiftlerin yerine metal oksit yariiletkenler kullanilir (Colakoglu
vd...,1995). Termogift yapiminda sec¢ilen metal ¢iftinin elektropozitiflik siralamasinda
birbirinden uzak olmalari, birim sicaklik farki basina ortaya ¢ikan elektro motor kuvvetin (k,
mikro volt/C) biiyiik olmasin1 saglar. Oda sicaklig1 civarinda, dar bir bolge icin bu degerler
Cizelge 1°de verilmistir. Metallerin elektropozitiflik sirast soyledir: Bi, Ni, Co, Pd, Pt, Cu,
Mn, Ti, Hg, Pb, Sn, Cr, Mo, Rh, Ir, Au, Ag, Zn, W, Cd, Fe, Sb (Ertas,1993) . Diiglim
noktasinda akimin yonii, elekropozitifligi kiiglik metalden biiyiik metale dogrudur. Saf
metaller yerine alagimlar kullanilabilir.

Cizelge 1. Bazi metal giftlerinin k katsayilar

Metal Cifti k (uV/°C)
Bi-Sb 100
Fe-Konstantan 53
Platin-Platinli radyum 6.4
Fe-Cu 11
Demir-Piring 7
Demir-Nikel 32
Bakir-Konstantan 43
Kromel-Alumel 41

Sanayide ve laboratuarlarda ve sicaklik 6l¢me cihazlarinda ticari termogiftler yiiksek
fiatlarla satin almip kullanilmaktadir. Bunun yerine iki farkli malzemeden (bakir, demir,
konstantan gibi) tel alinip termogift yapilirsa olduk¢a ekonomik olmaktadir. Yapilacak 20-30
termogiftten bir tanesi kalibre edilerek digerleri de ayni egri veya listeden yararlanilarak
kullanilabilir. Ticari olarak kullanilan bazi termogiftlerin 6zellikleri Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Farkli tip termogiftler ve olusan elektromotor kuvvetler (T.C. Wires &Cables Ltd)

Kullanilan iletkenler Kodu 0°C referans ta Olgme bolgesi Standard
100°C uglarda
olusan voltaj (mV)

Kromel/Alumel K 4.10 -200°C- +1100°C BS 1827
(Ni-Cr/ Ni-Al) ISA-K

Bakir/Konstantan T 4.24 -250°C- +500°C BS 1828
ISA-T

Demir/Konstantan J 5.27 +20°C- +700°C BS 1829
ISA-J
Kromel/Konstantan E 6.32 0°C- +800°C |  -==-m--
Platinyum/ Platinyum Ux13 | -200°C - +1800°C | -

(%13 Radyum)




Fen ve Miihendislik Dergisi Cilt:2Say1: 1 Sayfa No: 15

2. TEORi VE YONTEMLER
2.1. Sicakhik 6lcme yontemleri :

Sicaklik 6lgmek igin en yaygin ara¢ termometredir. Buradaki 6l¢gme ilkesi, kullanilan iki
malzemenin farkli termal genlesmedir. Piyasada, civali, alkollii ve bi-metalik termometreler
degisik amaglar i¢in kullanilmaktadir.

Termistor denilen mercimek biiyiikligiindeki sensorler (algilayict), metal-oksit yari
iletkenlerden yapilir. Bu sensorlerin elektriksel direnci sicaklikla degismektedir. Bunlarin
direnci oOlgiilerek ilgili kalibrasyon grafiginden sicaklik bulunur.

Termogiftler, yukarida da anlatildigi gibi hassas sicaklik dlgiilmesinde ¢ok sik kullanilan
sensorlerdir (White vd...,1973).

2.2. Termocift ve olciimler :

Bu ¢alismada sicaklik 6lgme yontemi olarak termogift (thermocouples) incelenmistir.
Piyasada en ¢ok kullanilan termogift telleri; Cu- Kostantan, Fe-konstantan, Alumel- Kromel,
Pt-Pt (radyum)'dur. Bunlar derece basmna 40-50 mikrovoltluk emk olustururlar. Bu deger
olduke¢a kiiciik oldugu icin bazen daha duyarli bir 6l¢ii aleti kullanilarak dogrudan 6l¢iim
yapilir. Bazen de, bu emk (voltaj) bir yiikselte¢ devresi ile 100-500 kat yiikseltilerek daha
rahat Olciilebilecek seviyeye ulastirilir. Tipik bir termogift devresi ~ Sekil 1'de verilmistir.

Termometre (7
vy

Buzhy su(0°C)

Sekil 1. Bir termogift diizenegi; A konstantan tel, B bakir tel

Bazi sistemlerde tek kavsak vardir ve referans oda sicakligidir. Yukaridaki sistemde ise 0
°C (sutbuz karigim) referans noktasidir. Birinci kavsak buraya konur. Diger kavsak, sicakligi
Olclilecek yere konur. Digital ve ticari sicaklik 6lgme cihazlarinda tek kavsakli termocift
kullanilir. Cihaz icindeki bir elektronik devre, oda sicakligimi 0 °C ye indiren bir
kompanzasyon sistemine sahiptir. Bu nedenle ger¢ek sicaklik okunur. Sadece voltaj
(potansiyel farki- emk) 6l¢en bir cihazla, tek kavsakli bir termogiftle 6l¢ctim yapilirsa, bulunan
degere, oda sicakliginin eklenmesi gerekir.
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2.3. Termocift kalibrasyonu :

Bakir (Cu) ve konstantan (bir alagim) ince tellerinden yapilmis bir termogift, ili¢ farklh
sicaklikta Olglilen elektromotor kuvvet (emk) ten yararlanarak kalibre edilebilir. Termogiftin
uclar1 arasinda olusan emk,

V=AT+BT*+CT (1)

Kiibik denklemi ile verilir. Burada A,B,C sabitler; V uglar arasindaki potansiyel farki
(emk), T de ilgili sicakliktir. ~ Mathematica 2.2'de (veya FORTRAN, BASIC, PASCAL'da)
yazilmig bir bilgisayar programi kalibrasyon i¢in kullanilabilir. (1) ifadesindeki A,B ve C
sabitleri asagidaki yontemle bulunduktan sonra, bu denklemde yerine konur. T sicakligina
kars1 gelen emk bir bilgisayar programu ile listelenir.

A. B ve C sabitlerinin bulunmasi:

Genel olarak, Ty, T, ve T; belirli sicakliklarina (Cizelge 3) kars1 gelen Vi, V, ve V3
voltajlari, en az 100 mikrovoltu Olgebilen hassas bir digital Slgii aleti ile Ol¢iiliir. Bu
calismada ise olanaksizliklar nedeni ile Cizelge 4’te verilen degerler kullanilmistir.

Vi=A T +BT;>+C T,
V=ATy’ +BT,>+C T, )
Vi= AT +B T52 +C Ty

Bu ii¢ denklemden, ii¢ bilinmeyen A,B,C bulunabilir. Bunun i¢in determinantlardan
faydalanmak en iyi yoldur.

T T T,

DetDo= |T,) Ty° Ty |=T/ (T Ta-TTo)+T A(ToT-TsT)+T (T T5°-T5° ToY)
T T8 Ts
vVl TS T,

DetDi= |V2 T,° T, |= V(T Ts-T5°To)+T A(TaVs-TsVo)+Ti(VoT5- T2 V3)
V3 T3¢ T
T V1 T,

Det D= |T.> V2 T, |=T (VaT5-ViTo)+Vi(ToTs - TaT? HTi(VsTs? -V, T3
T V3 T
T T, VI

Det D;= sz Tzi V2 =T (VsT2-Vo T+ T AV, TS - VaT2 )+ V(T2 T35 T3 T
T T5° V3

Bu determinantlardan A, B ve C sabitleri;
A=Det D1/Det DO, B=Det D2/ Det DO, C= Det D3/ Det DO
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Cizelge 3. Bazi belirli sicakliklar (K) (is¢i, 1977)

Aliiminyumun siiperiletkenlik kritik sicakligi 1.18
Helyum-4'iin A noktasi 2.17
Helyum-3'iin kaynama noktasi 3.19
Helyum-4'in kaynama noktasi 4.21
Kursunun siiperiletkenlik gecis sicakligi 7.19
Neonun kaynama noktasi 27.10
Hidrojenin kaynama noktasi 29.39
Azotun kaynama noktasi 77.36
Argonun kaynama noktasi 88.29
Oksijenin kaynama noktasi 90.19
Co; kar1 ve aseton karigimi 196.00
Su buz karigimi 273.16
Suyun kaynama noktas1 373.00
Indiyumun erime noktasi 429.63
Bizmutun erime noktasi 544.44

2.4. Yiikseltme devresi :

Yukarda da belirtildigi gibi, bir termogiftin uclarinda olusan emk (potansiyel farki veya
d.c. voltaj) oldukea kiiciiktiir. Hassas olmayan analog cihazlarla dlgiilemez. Bazi iyi digital
cihazlarla Ol¢lim yapilabilir. Asagida verilen basit bir elektronik ylikseltme devresi ile 100-
200 mikrovolt degerindeki voltajlar 100 -1000 kat yiikseltilerek milivolt mertebesine
cikarilir. Yiikseltmede  Islemsel yiikselteglerden (OPAMP) LM -741C, LM-308 gibi
entegreler kullanilabilir (Motorola Katalog, 1995).

— NN/
- v R1=1kQ, Kazan¢=R2/R1 =100
Vin(-) 2 7 R2=100kQ, V(+), V(-)=0 - 18 volt
6 R3=1kQ, Vout=-(R2/R1)

— Vout . .
F R4=1kQ, Vin =-100 Vin
Vout(+) 3 g C1=0.33 nF,

5 ! V- Vin, termpgift girig voltajidir.
e HF Vou, yiikseltilmis d.c. emk dir.

Toprak

Sekil 2. LM-3081i yiikseltme devresi
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3. SONUCLAR VE ONERILER

Standart olarak verilen belirli sicakliklarin (Cizelge 3) boliimiimiizde elde edilmesinin
olanaksizlig1 nedeniyle T, T, ve Ts sicakliklari i¢in asagidaki basit yol izlenmistir.

Cift kavsakli bakir-konstantan termogiftin bir ucu su-buz karisimina (0°C ) konur. Bir
baska termos veya kaptaki suya 2. Kavsak ve hassas bir termometre (civali veya digital)
sokulur ve dlgtim (T;, V) ) yapilir. Sonra su 1sitilarak sicakligi degistirilir ve yeni iki 6l¢iim
(T2, V2), (T3, Vi) alinir. Burada T sicaklik (°C) ve V emk veya voltaj (mvolt) dir.

Cizelge 4. Bakir - Konstantan termogiftte ti¢ farkli sicaklikta ol¢iilen emk.

Sicaklik (°C) Emk (voltaj) mvolt
0 0
30 (Ty) 1.2 (V)
44 1.8
50 (T2) 1.95 (V2)
74 3.0
90 (T3) 3.36 (V3)

Termogift denkleminde (Ty, Tz, T3), (Vi, V2, V3) ve sicaklik aralig1 verileri girilerek
Mathematica 2.2 de yazilmis bilgisayar programu calistirilir. Once A, B ve C sabitleri
bulunur. Sonra gerekli listeleme bir dongii ile yapilir ve grafik ¢izilir. Sonuglar Cizelge 5 ve
Sekil 3’te verilmistir. Bu grafikten veya listeden, daha sonra 6lgiilen bir sicaklik i¢in emk,
veya Olglilen emk icin sicaklik bulunabilir. Bu yolla, dikkatli 6l¢iimlerde 0.1 °C’lik
duyarhilik saglanabilir.

Termogift denklemi, FORTRAN, BASIC veya PASCAL programlama dillerinde 20-25
satirlik bir programla yapilabilir. MATHEMATICA (Wolfram, 1991) bu isi, daha kisa bir
tarzda, dogrudan matris determinantlarini bularak, grafigini de ¢izerek yapma o6zelligine
sahiptir.

Giines enerjisi panellerinde (kollektorlerde) bazen 20-30 termogift paralel olarak
kullanilir ve bunlar ¢ok kanalli 6l¢iim aletine baglanarak ayni anda bir ¢ok farkli nokta veya
kollektoriin sicakligt 6l¢iiliir, kaydedilir veya (¢ok kanalli plotter ile) grafigi ¢izilir.

Yukarda verilen (1) denkleminde program yardimi ile T, °0’dan 200 °C (istenen degere
kadar) 1’er (veya istenen aralikla) degistirilerek karst gelen V’ler hesaplanir. Bu
hesaplama sonucu; A, B ve C katsayilari,

A=1.39x107, B=-6.11x107, C=4.17x10" bulunur.

Mathematica kullanilarak bir kiibik denklemin katsayilarini bulmanin diger bir yolu da
egri uyarlama (Curve fitting) yontemidir. Deneysel veriler, programa (3 adet sicaklik ve emk
degerleri) konur ve programda (x, x*, x°) cinsinden bir egri deneysel noktalardan gececek
sekilde hesaplanir ve ¢izilir. Buradan elde edilen A, B, C degerleri, kiibik denklem ve ilgili
kisa program da asagida ¢ikarilmistir. Bu sabitlerle, "curve fitting" yontemi ile ¢izilen grafik
Sekil 4'te gosterilmistir.
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Cizelge 5. Bir bakir konstantan termogiftin uglarinda olugan emk (referans 0°C'da)

Emk

T (°C) Emk (mV) T (°C) Emk (mV)
0 0 105 3.87
5 0.21 110 4.03
10 0.41 115 4.20
15 0.61 120 4.36
20 0.81 125 4.53
25 1.01 130 4.69
30 1.20 135 4.86
35 1.39 140 5.02
40 1.58 145 5.19
45 1.77 150 5.35
50 1.95 155 5.51
55 2.13 160 5.68
60 2.31 165 5.84
65 2.49 170 6.01
70 2.67 175 6.17
75 2.84 180 6.34
80 3.02 185 6.50
85 3.19 190 6.67
90 3.36 195 6.84
95 3.53 200 7.01
100 3.70

7 / ]

6 —
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Sekil 3. Bakir - konstantan termogift i¢in sicaklik - emk grafigi
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"Curve fitting " program

fp=List[{0,0},{30,1.2*10"-3},{50,1.95*10"-3},{90,3.36*10"-3}];
gp=ListPlot[fp,Prolog->AbsolutePointSize[4]]

Fit[fp, {x,x"2,x"3},x]

Plot[%,{x,0,200} ]
Show[%,gp,Prolog->AbsolutePointSize[4],Frame->True,
GridLines->Automatic, AxesLabel->{"Sicaklik", "mvolt"}]

A= 1.3889x10"°, B=-6.1111x 10®, C=4.1708 x 10°
V= AX+BX*+CX

Bu degerler, daha 6nce, determinant yontemi ile elde edilenlerle ¢ok iyi uyum i¢indedir.

Emk (Volt)
0.007fF

0.006
0.005
0.004

0.003 ]

0.00%

0.001 /
Ok

0 a0 100 150 200

T (°C)

Sekil 4. "Curve fitting" ile Mathematica da ¢izilen emk-sicaklik grafigi
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